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Re´sume´ :
L’objectif de cette communication est de mettre en avant le potentiel de la me´thode e´lectrochimique, en
tant que me´thode expe´rimentale, pour reconstruire la dynamique temporelle du champ de vitesse associe´
a` un e´coulement de´colle´ en aval d’un corps profile´ par le biais de traitements stochastiques. Pour cela, des
mesures simultane´es de frottement parie´tal multipoint (obtenues par me´thode e´lectrochimique) a` des fre´quences
re´solvant la dynamique de l’e´coulement et de champs de vitesse (obtenus par Piv) non re´solus en temps, ont
e´te´ re´alise´es dans la zone de recirculation en aval d’un obstacle 2d profile´. Le nombre de Reynolds conside´re´,
base´ sur la hauteur de l’obstacle, est de Reh = 580. Cette e´tude montre que le frottement instationnaire
peut eˆtre utilise´ avantageusement (en lieu et place de prises de pression instationnaires par exemple) en
tant qu’observables pour proce´der a` une estimation stochastique du champ de vitesse. L’un des avantages
majeurs est que le frottement parie´tal se raccorde asymptotiquement au champ de vitesse contrairement a` la
pression. De part la reconstruction mise en oeuvre, cette e´tude permet e´galement de souligner le phe´nome`ne
de battement du bulbe de´colle´.
Abstract :
The objective of the present work is to highlight the capability of the electrochemical method to stochasti-
cally estimate the time-resolved instantaneous velocity field of a separated flow downstream of a shaped body.
For this, synchronised measurements between the wall-shear stress and the velocity field have been undertaken.
The instantaneous velocity field is obtained from standard Piv measurements. The time-resolved wall-shear
stress, measured using the electrochemical method from distributed streamwise locations within the recircula-
tion region, is used as observer for the stochastic estimation. The considered Reynolds number based on the
obstacle’s height h and the upstream freestream velocity Ub is Reh = 580. A benefit of this method compared
to pressure sensors commonly used is the continuity between the wall-shear stress and the velocity field at
the wall boundary. The efficiency of this method to reconstruct the unsteady velocity field has, in particular,
allows us to emphasise the flapping phenomenon of the separation bubble.
Mots clefs : Me´thode e´lectrochimique, estimation stochastique, de´collement,
obstacle profile´.
1 Introduction
L’analyse des phe´nome`nes d’interaction fluide/paroi reveˆt un inte´reˆt conside´rable tant d’un point de
vue acade´mique qu’industriel. Leur e´tude devient particulie`rement complexe lorsque les ge´ome´tries e´tudie´es
engendrent des gradients de pression adverse ou mettent en jeu des ruptures de pente qui conduisent au de´-
colement de la couche limite. Ceci induit de fortes instationnarite´s ainsi que des phe´nome`nes basses fre´quences
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(c.a`.d battement de la zone de recirculation) pouvant mener par exemple a` la formation de charges ae´rody-
namiques intenses. La caracte´risation de ces interactions devient particulie`rement proble´matique lorsque les
vitesses d’e´coulement mises en jeu sont suffisamment fortes (c’est-a`-dire en e´coulement turbulent), car dans
ce cas les phe´nome`nes mis en jeu sont tre`s rapides et demandent des moyens d’essais (Piv re´solus en temps
“Tr-Piv”) et de calcul (Dns) adapte´s et donc tre`s couˆteux a` mettre en œuvre. Depuis une quarantaine
d’anne´es, une part importante des travaux de recherche a e´te´ consacre´e au de´veloppement d’outils d’analyse
adapte´s a` ce contexte. A ce titre, on peut citer les me´thodes d’analyses stochastiques, dont la paternite´ re-
vient a` Adrian ([16], [17]), qui a utilise´ l’estimation stochastique line´aire (Lse) de`s 1976 en vue de caracte´riser
les stuctrures cohe´rentes en e´coulement turbulent. L’application des me´thodes stochastiques pour l’analyse
des couplages fluide/paroi a depuis e´te´ e´tudie´e en tant qu’alternative a` la mise en place de moyens d’essai ou
de calculs lourds. La methode d’estimation par Lse consiste a` reconstuire une grandeur dite conditionnelle
a` partir d’un nombre fini d’observations. On peut citer a` titre d’exemple les reconstructions par Lse/Qse
(estimation stochastique line´aire/quadratique) du champ de vitesse conditionne´ par des mesures de pression
parie´tales re´alise´es par Hudy [9] sur une configuration de marche descendante. Les mesures synchronise´es
caracte´risant le couplage pression/vitesse (Microphones/Piv) sont majoritairement utilise´es dans la litte´ra-
ture car elles permettent entre autres de mieux identifier les phe´nome`nes tourbillonnaires responsables de
la ge´ne´ration des fluctuations de pression parie´tale, mais e´galement de pre´voir les fluctuations de pression
parie´tale lie´es au champ ae´rodynamique et ainsi de pouvoir de´tecter les mouvements tourbillonnaires via leurs
signatures parie´tales (application au controˆle des e´coulements turbulents). Cependant, l’utilisation de sondes
de pression en tant qu’observables ne´cessite d’inclure les termes quadratiques (Qse), c’est a` dire de prendre
en compte des termes sources line´aires et non-line´aires en vue d’obtenir une repre´sentation suffisamment
pre´cise du champ de vitesse reconstitue´ ([19],[18]).
L’objectif de cette e´tude est de mettre en e´vidence l’efficacite´ des sondes e´lectrochimiques [1] permettant la
mesure du frottement instationnaire en tant qu’observable pour la reconstruction stochastique. Ces dernie`res
pre´sentent l’avantage, par rapport aux sondes de pression, de se raccorder asymptotiquement a` la paroi avec
le champ de vitesse. A notre connaissance, la me´thode e´lectrochimique n’a jamais e´te´ utilise´e dans ce but.
Les phe´nome`nes instationnaires, tre`s complexes, induit par un de´collement de couche limite ont fait l’objet
de nombreuses e´tudes nume´riques ces dernie`res anne´es ([10], [14], [12]), mais cependant on de´nombre tre`s peu
d’e´tudes expe´rimentales sur le sujet ([15], [13], [11]). Ce dernier constat s’explique par la dynamique rapide
du phe´nome`ne, difficilement mesurable a` l’aide des me´thodes d’acquisition standards. Cette communication
pre´sente les premiers re´sultats de l’estimation stochastique de l’e´coulement de´colle´ par le biais de mesures de
frottement instationnaire obtenues par me´thode e´lectrochimique.
2 Configuration ge´ome´trique et me´thode expe´rimentale
Cette e´tude s’inscrit dans la continuite´ des travaux re´alise´s par Fadla [7], qui ont permis de caracte´riser
expe´rimentalement la dynamique instationnaire tre`s riche du de´collement induit par un obstacle 2d profile´.
Cette configuration d’e´coulement de´colle´ est typique de ceux apparaissant classiquement sur des profils d’ailes
de forte incidence. L’obstacle 2d est place´ dans la veine d’essai en plexiglass du canal hydrodynamique
polarographique du Lamih a` une distance de 62.5H de l’entre´e du canal de hauteur 2H (Figure 1).
Figure 1: Configuration e´tudie´e et position de la zone d’essai. Le symbole ? fait re´fe´rence a`
l’adimensionnement par rapport a` la demi-hauteur H du canal.
L’e´coulement amont est de type canal plan non perturbe´ et la hauteur de l’obstacle 2d, assimilable a` une
bosse, est de h = 6.7 mm et la largeur (7.5H) s’e´tend jusqu’aux parois late´rales du canal pour en assurer la
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bidimensionnalite´. Le banc d’essais a e´te´ conc¸u pour travailler a` vitesse mode´re´e, et offre une faible intensite´
de turbulence dans la veine. La vitesse de´bitante d’e´tude est de Ub = 0, 1 m/s, ce qui correspond a` un nombre
de Reynolds, base´ sur la hauteur de bosse, de Reh = 580. Dans cette configuration d’e´coulement, la zone
de recirculation se formant en aval de la bosse recolle a` une distance adimensionne´e, par rapport a` la demi-
hauteur du canal, LR∗ = 6 par rapport a` son sommet. Le syste`me de coordonne´es choisi dans cette e´tude est
tel que l’axe x correspond a` la direction de l’e´coulement, tandis que l’axe y lui est directement perpendiculaire
(Cf. Figure 1). Les composantes du vecteur vitesse dans ce repe`re seront note´es u et v respectivement. Les
mesures ont e´te´ re´alise´es dans la partie de´colle´e de l’e´coulement, dans le plan me´dian du canal, directement
en aval du sommet de l’obstacle. Les mesures de champ des vecteurs vitesses ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un
syste`me Piv de marque Tsi, incluant une came´ra Powerview, de re´solution 2048 × 2048, e´quipe´e d’une
lentille Nikkor de 105 mm, ainsi qu’un laser Quantel Bslt220, fonctionnant a` une longueur de 532 nm
et pouvant atteindre une puissance de 220 mJ a` une fre´quence maximale de 7Hz. Le logiciel Insight 4g
de´veloppe´ par Tsi a e´te´ utilise´ pour l’acquisition et le post-traitement des images Piv. L’acquisition des
champs a e´te´ effectue´e sur une dure´e d’une heure a` une fre´quence (fs)PIV = 1 Hz, pour un total de 3600
champs de vitesses instantane´s. L’e´coulement a e´te´ ensemence´ avec des particules d’Iriodin d’environ 10µm
de diame`tre moyen. L’ensemble des parame`tres d’essai est re´sume´ dans le Table 1. Des essais de Piv
rapide ont e´te´ e´galement re´alise´s en vue de mettre en e´vidence le raccordement asymptotique du frottement
instationnaire au champ de vitesse. Pour cela une came´ra rapide Miro310, de re´solution 1280 × 800 a e´te´
utilise´e avec un laser continu de type Quantum Excel.
Figure 2: (a) Positions des sondes e´lectrochimiques vis-a`-vis du plan Piv, (b) Chaˆıne d’acquisition utilise´e
en vue du couplage vitesse/frottement
Les signaux temporels du frottement parie´tal sont obtenus par me´thode e´lectrochimique (voir [1], [2] et
[4] pour plus de de´tails). Cette me´thode expe´rimentale, base´e sur la mesure d’un courant limite de diffusion
a` la surface des sondes, s’ave`re tre`s inte´ressante pour l’e´tude des e´coulements turbulents confine´s [6]. Le
frottement parie´tal a e´te´ mesure´ a` l’aide de sondes rectangulaires, de longueur l = 0.1mm sur une largeur
de 0.5mm, place´es a` diffe´rentes positions sur la surface de l’obstacle, dans son plan central. Sept paires
de sondes ont e´te´ utilise´s, elles sont espace´es de 5mm les unes des autres. Les sondes d’une meˆme paire
sont isole´es par une feuille de mylar de 0.02mm dans le but de de´terminer le signe du frottement parie´tal
dans la zone de recirculation (Figure 2a). La solution e´lectrochimique utilise´e dans cette e´tude est un
me´lange d’une solution acqueuse de ferri-ferrocyanide de potassium et de sulfate de potassium, dont les
concentrations respectives sont C0 = 10 mol/m
3 et 240 mol/m3, (concentrations pre´ce´demment utilise´s dans
d’autres e´tudes [6], [5]). Le courant limite de diffusion a e´te´ converti en tension utilisant un convertisseur
courant-tension Dewesoft (4− 20mA), et acquis graˆce a` un syste`me d’acquisition Dewesoft incluant un
convertisseur analogique-nume´rique 12-bit. Ce syste`me est constitue´ d’une baie d’acquisition type Sirius-
8stg M Plus, contenant deux fois 8 ports, ainsi qu’une entre´e supple´mentaire pour la synchronisation avec
les autres syste`mes d’acquisition. Chaque port d’entre´e est configurable individuellement. Les signaux ont
e´te´ e´chantillonne´s a` une fre´quence (fs)Pol = 1kHz pour assurer un signal suffisamment resolu en temps, et
filtre´ (Bessel d’ordre 8 et de fre´quence de coupure de 30Hz). Dans le but de prendre en compte le de´callage
temporel et l’atte´nuation d’amplitude ge´ne´rale du frottement parie´tal mesure´, une me´thode de correction,
introduite par Sobolik et al. [3], a e´te´ utilise´e. Cette me´thode conduit a` l’expression ge´ne´rale du frottement
parie´tal temporel corrige´, τ(t):








Avec τq le frottement quasi-stationnaire [8], i.e. τq(t) = 3.22µ(ne.F.C0)
−3D−2l−5I3lim(t), avec ne le
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nombre d’e´lectrons intervenant dans la re´action d’oxydo-re´duction, Ilim le courant limite de diffusion et F la
constante de Faraday. Le parame`tre T0 est de´fini par : T0(t) = 0.426l
2/3D−1/3τq(t) ou` D est le coefficient
de diffusion de l’espe`ce active de la solution. Le couplage des deux me´thodes de mesure a e´te´ re´alise´ a`
l’aide d’un trigger externe, permettant de de´marrer et d’arreˆter les acquisitions au meˆme instant (Cf Figure
2b). L’acquisition de´marre lorsque le signal trigger de´passe 50% de son amplitude maximale sur son front
montant, et inversement s’arreˆte lorsque le signal passe sous les 50% de son amplitude maximale sur le front
descendant.
3 Ecoulement moyen et raccordement asymptotique a` la paroi
Dans un premier temps, nous avons caracte´rise´ globalement l’e´coulement de´colle´. La Figure 3 , repre´sen-
tant le champ moyen de vitesse en aval de l’obstacle, laisse clairement apparaˆıtre deux zones d’e´coulement
bien distinctes; l’e´coulement libre et la zone de reciruclation. Ces deux zones sont toute deux se´pare´es par
une couche de cisaillement et on peut e´galement e´valuer la position du point de de´collement moyen qui est
situe´ a` environ x? ≈ 0.5.
Figure 3: Champ de vitesse moyen sur 3600 images Piv. Les lignes de courants repre´sentent la zone de
recirculation moyenne forme´e en aval du profile.
L’inte´reˆt de la me´thode e´lectrochimique en temps qu’observable pour les me´thodes stochastiques, re´side
dans le fait qu’elle permet une mesure direct du frottement parie´tal, et que celui-ci admet un raccordement







ou` uθ de´signe la vitesse tangentielle a` la paroi de l’obstacle. Cette proprie´te´, que la pression ne posse`de
pas, accroit les corre´lations entre observables et champs de vitesse, qui sont a` la base de la reconstruction
stochastique. Afin de mettre en avant cette proprie´te´ et e´galement en vue de ve´rifier la qualite´ de nos mesures
e´le´ctrochimiques, nous avons effectue´ des mesures couple´es en utilisant une camera rapide (Miro310) sur un
temps nettement plus court (10s) que celui acquit avec le syste`me Piv “Standard”.
Figure 4: Comparaison des fluctuations de frottement parie´tal obtenues par me´thode e´lectrochimique avec
cellles de´duites des champs fluctuants Piv, pour les sondes 5 et 10 resctivement aux positions x? = 0.72 et
x? = 1.15.
L’objectif e´tant de montrer que l’on observe une tre`s bonne concordance entre le frottement instationnaire
de´duit des mesures Piv haute cadence et celui obtenu par methode e´le´ctrochimique, le frottement est de´duit
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en extrayant a` partir des cliche´s Piv la fluctuation de vitesse tre`s proche de la paroi perpendiculairement a`
la positions des sondes, selon l’approximation suivante:
τ ′(t) ≈ µu′θ(yn, t)/∆yn (3)
ou` u′θ = u
′cos(θ) + v′sin(θ) est la vitesse tangentielle a` la paroi du profile, θ l’angle entre la direction
de l’e´coulement et la tangente a` la paroi, et yn la normale a` la paroi du profile. La Figure 4 repre´sente
les fluctuations du frottement mesure´es via la me´thode e´lectrochimique et celles de´duites des cliche´s de la
Piv rapide, pour deux sondes arbitrairements choisies, positionne´es en x? = 0.72 et x? = 1.15. Les courbes
montrent une forte corre´lation entre les deux signaux, ce qui permet de mettre en e´vidence a` la fois la qualite´
des mesures de frottement obtenues par me´thode e´lectrochimique, et de souligner le niveau e´le´ve´ de corre´lation
attendu entre le frottement parie´tal insationnaire et le champs de vitesse ne´cessaire a` la re´alisation d’une
Lse.
4 Estimation stochastique
Le paragraphe pre´ce´dent a` permis de mettre en e´vidence, pour le nombre de Reynolds e´tudie´, la capacite´
de la me´thode e´lectrochimique a restituer correctement le frottement instationnaire sans aucun de´phasage.
L’objectif est maintenant de montrer que le frottement instationnaire obtenu par me´thode e´le´ctrochimique
peux eˆtre employe´ en tant que signal conditionneur pour estimer le champ de vitesse meˆme loin de la
paroi. Pour cela nous allons conside´rer l’ensemble des sondes e´lectrochimiques en tant qu’observables en vue
d’estimer la dynamique comple`te du champs de vitesse. D’une fac¸on ge´ne´rale, la Lse peut eˆtre conside´re´e
comme une approximation line´aire de la moyenne conditionnelle d’une quantite´. Dans cette e´tude, la quantite´
a` estimer est le champ de vecteurs vitesses compris entre deux cliche´s fluctuants Piv {u′(x, ti)}i=1,..,M , con-
naissant l’e´volution du frottement parie´tal dont les 14 sondes forment le set d’observables, note´s τ ′(xj , t)j=1,..,Ns .





′(yj , t) (4)
ou` αj(xi) de´signe un jeu de coefficient a` indentifier pour le point xi et τ
′(yj , t) la fluctuation du frottement
parie´tal de la sonde j, au point yj a` l’instant t. Les coefficients αj(xi) sont de´termine´s en minimisant l’erreur
quadratique entre la valeur re´elle et la valeur estime´e :
J = ||u˜′(x, t)− u′(x, t)||22 (5)
La minimisation de cette erreur conduit a` la re´solution d’un syste`me line´aire du type AΛ = B, ou`
Λij = αj(xi) est la matrice des coefficients stochastiques, Aij = τ ′(yj , t)τ ′(yi, t) est une matrice carre´e
symme´trique re´elle, contenant les corre´lations croise´es entre observables, et Bij = u′(xj, t)τ ′(yi, t) est une
matrice contenant les corre´lations entre le champ de vitesses et les observables. La qualite´ de l’estimation
de´pend intrinse`quement des niveaux de corre´lations obtenus dans Bij . Bien que non reporte´s, des maximums
de corre´lation d’environ 50% sont ici rencontre´s. A titre d’exemple, la Figure 5, montre le champ de vitesses
fluctuantes u′, issue d’un image Piv a` un instant donne´ ainsi que le champ reconstruit par la me´thode Lse.
L’amplitude des fluctuations est globalement plus faible. En revanche, la dynamique dans la zone de
recirculation (fortement corre´le´e avec le frottement instationnaire a` la paroi) est globalement bien reproduite.
En particulier, la dynamique de battement de la couche de cisaillement est bien reproduite comme l’illustre
la Figure 6. Ici, seules les 6 premie`res sondes amont sont prises en compte pour l’estimation. L’analyse
spectrale du champ reconstruit met effectivement en e´vidence la fre´quence caracte´ristique de l’instabilite´ de
baˆtement (St = 0.12) en accord avec des e´tudes pre´alables [20].
Ces re´sultats montrent ainsi le fort potentiel des sondes e´lectrochimiques pour une estimation en temps-
re´el du champ de vitesse et en particulier des modes d’instabilite´s spe´cifiques jouant un roˆle primordiale dans
la dynamique du de´collement.
5 Conclusion
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Figure 5: Champ de vitesses fluctuantes u′ a` t = 1364s, issue d’une image Piv a` cet instant, et reconstruit
par me´thode Lse.
Figure 6: Reconstruction de la dynamique de battement de la couche de cisaillement, sur 10 images, entre
les instants t = 412s et 413s.
Cette e´tude a permis la validation de la me´thode e´lectrochimique en tant qu’observable pour la recon-
struction stochastique du champ de vitesse dans la re´gion de recirculation. Cette dernie`re apparaˆıt eˆtre une
alternative plus efficace et moins contraignante que l’utilisation de mesures de pressions parie´tales. En effet,
dans la plupart des e´tudes utilisant la pression parie´tale instationnaire, il est souvent ne´cessaire d’utiliser
une me´thode stochastique d’ordre plus e´leve´ (quadratique) afin d’obtenir une reconstitution satisfaisante de
l’e´coulement conside´re´. L’utilisation de sondes de frottement e´lectrochimiques permet de se limiter a` une
estimation stochastique line´aire, moins complexe a` mettre en oeuvre, de part le raccordement asymptotique
a` la paroi reliant le frottement a` la vitesse longitudinale.
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